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Vorrichtung zur Messung des Flusses und mlndestens elzies 
Materialparameters eines Fluids 


IP 5 Die Erfindung betrif ft eine Vorrichtung zur 

Messung des Flusses und mindestens eines Materialparame- 
ters eines Fluids, ein Gerat zum Mischen von Fluiden und 
die Verwendung einer derartigen Vorrichtung gemass Ober- 
begriff der unabhangigen Anspruche. 

10 WO 01/18500 beschreibt eine Vorrichtung, bei 

welcher die Warmeleitf ahigkeit und der Massenfluss eines 
Gases gemessen werden, Hierzu ist einerseits ein konven- 
tioneller thermischer Flusssensor mit einer Heizung und 
symmetrisch zur Heizung angeordneten Temperatursensoren 

15 vorgesehen, der im stromenden Gas liegt, und andererseits 
ein gleich aufgebauter Ref erenzsensor , der in einem nicht 
stromenden Teil des Gases liegt. Eine derartige Vorrich- 
tung erlaubt eine genauere Bestiiranung des Flusses, da mit 
dam Ref erenzsensor das Warmeiibergangsverhalten des Gases 

20 genauer bestimmt und fur eine Korrektur des Flusswerts 
eingesetzt werden kann. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist eine 
Weiterentwicklung der eingangs beschriebenen Vorrichtung, 
insbesondere im Hinblick auf eine Vereinf achung der 

25 Schaltung und eine Verbesserung der Messqualitat . 

Diese Aufgabe wird von den unabhangigen An- 

spriichen ge lost. 

Insbesondere ist die Vorrichtung also so aus- 
gestaltet, dass sie mindestens zwei Messgrossen tl, t2 

30 ermittelt, die von Tempera turen in einem Einf lussbereich 
der Heizung abhangen. Diese beiden Messgrossen sind so 
gewahlt, dass sie unterschiedliche Funktionen f i (v, k) 
und f2(v, k) abhangig von Fluss m und von einem Material- 
parameter k sind. Beim Materialparameter k handelt es 

35 sich dabei urn einen von der Warmeleitf ahigkeit des Fluids 
abhangigen Parameter. Die beiden unterschiedlichen Funk- 
tionen fi(m, k) und f 2 (n^/ k) bilden zusammen mit den 
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MessgrSssen tl void t2 ein Gleichungs system, das die Er- 
mittlung des Flusses m und des Materialparameters k er- 
laubt . 

Dank dieser Ausgestaltung konnen alle Messun- 
gen bei derselben Heizung durchgef iihrt werden, wobei nur 
zwei Messgrossen ermittelt werden mxissen. Denkbar ist al- 
lerdings auch die Ermittlung einer grosser en Zahl von 
Messgrossen, z.B. von mehr als zwei Temperaturwerten an 
unterschiedlichen Punkten in Nahe der Heizung, falls eine 
grossere Genauigkeit benotigt oder mehr als ein Material- 
parameter k ermittelt werden soli, z.B. die Warmeleitfa- 
higkeit und die WarmekapazitSt . 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung kann z.B. 
verwendet werden, ma die Zusammensetzung des Fluids zu 
messen. So kann die Vorrichtxmg in einem Gerat zur Mi- 
schung mindestens zweier Fluide unterschiedlicher Warme- 
leitfahigkeit angeordnet werden. In diesem Fall ist der 
Parameter k das Mischirngsverhaitnis der Fluide und kann 
z.B. zur Regelung oder tiberwachung des Verhaltnisses ein- 

20 gesetzt werden. 

Weitere bevorzugte Ausfiihrungen und Anwen- 
dungsbeispiele ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen 
sowie aus der nun folgenden Beschreibung anhand der Figu- 

ren. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine teilweise geschnittene Ansicht 
des Bereichs der Heizung und der zugehorigen Tempera tur- 
sensoren einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung, 

Fig. 2 eine Draufsicht auf einen Sensor ge- 

mass Fig. 1, 

Fig. 3 Beispielmessungen fur Gasgemische mit 
vmterschiedlichem Mischungsverhaltnis (Achswerte in arbi- 

traren Einheiten) , 

Fig. 4 ein Gerat zur Mischung zweier Fluide 

und 

Fig. 5 ein Gerat zur Mischung dreier Fluide. 
in einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung 
wird ein Sensor 1 verwendet, wie er in Fig. 1 und 2 dar- 
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gestellt ist. Das Grundprinzip dieses Sensors ist WO 
01/98736 beschrieben. Er kann, wie in WO 01/98736 be- 
schrieben, verwendet werden, um die Flussgeschwindigkeit 
m, genauer gesagt den Massenf luss , eines Fluids, d.h. ei- 
nes Gases oder einer Fliissigkeit, zu ermitteln. 

Der Sensor ist auf einem Silizium-Einkristall 
2 integriert, in welchem eine Offnung oder Vertiefung 3 
ausgeatzt wurde. Die Offnung bzw. Vertiefung 3 wird von 
einer diinnen Membran 4 aus einem Dielektrikum iiberspannt. 
Auf der Membran 4 ist eine Widerstands-Heizung 5 angeord- 
net. Symmetrisch zur Heizung 5 sind als Temperatursenso- 
ren 6, 7 zwei Thermosaulen vorgesehen. Die Tempera tursen- 
soren 6, 7 und die Heizung 5 liegen so zur Flussrichtung 
8, dass das zu messende Medium zuerst den ersten Tempera- 
tursensor 6, dann die Heizung 5 und schliesslich den 
zwei ten Tempera tur sensor 7 uberstreicht . 

Die Heizung erzeugt einen Bereich nicht- 
homogener Tempera turvertei lung im Fluid. Diese Tempera- 
turverteilung andert sich abhangig vom Fluss und von der 
Warmeleitung des Fluids. Die beiden Tempera tursensoren 6, 
1 sind im Bereich der nicht-homogenen Tempera turvertei- 
lung angeordnet und konnen Anderungen registrieren. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, ist auf dem Ein- 
kristall 2 ferner eine Auswerteschaltung 10 integriert, 
sowie ein Fluid-Temperatursensor 11 . Auf die Funktion der 
Auswerteschaltung 10 wird weiter unten eingegangen. Der 
Fluid-Temperatusensor 11 dient dazu, die Tempera tur des 
Fluids und/oder des Einkristalls zu messen, z.B. xxm die 
Relativmessung der Thermosaulen in absolute Tempera tur- 
messungen umzuwandeln oder, wie weiter unten beschrieben, 
um Korrekturen in den Messresultaten durchzufiihren , Er 
befindet sich ausserhalb des Einf lussbereichs der Heizung 
5. 

Der in Fig. 2 obere Teil des Sensors 1 mit 
Heizung 5 und mit den Tempera tursensoren 6, 7 und 11 ist 
in thermischem Kontakt mit einem Kanal 12, in welchem das 
Fluid am Sensor vorbei geleitet wird. Der Sensor 1 kann 
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Kanal 12 oder an der Aussenseite des Kanals 12 ange- 
ordnet sein, wobei die Heizung 5 und die Temperatursenso- 
ran 6, 7 und 11 in thermischem Kontakt mit dem Fluid sexn 
mils sen . 

Mit den Tempera tur sensor en 6 iind 7 warden 
zwei Messgrossen tl und t2 bestimmt. Die Messgrosse tl 
entspricht der Differenz der Temperaturen Tl und T2 zwi- 
schen den Temperatursensoren 6 und 7, d.h. dem Temperatu- 
runterschied zwischen den Orten der inneren Kontaktreihen 
6a 7a der Temperatursensoren. Die MessgrSsse t2 ent- 
spricht der Temperatur T2 am Ort der inneren Kontaktreihe 
^6a des Tenperatursensors 7 nach der Heizung 5, d.h. des 
stromabwarts liegenden Temperatursensors . 

Die Messgrossen tl und t2 hangen in unter- 
schiedlicher Art vom Massenf luss m und von der thermi- 
schen Leitfahigkeit X des Fluids ab, d.h. es gilt 

tl = fi(m, k) und ^^^^ 
t2 = f2(m' k) , ^^^^ 
wobei k der zu ermittelnde Materialparameter 
k = X, 

ist und fl und f2 zwei unterschiedlichen Funktionen sind. 
Die Messung der Messgrossen tl und t2 definiert das Glei- 
chungssystem (la), (lb) und erlaubt die Berechnung der 

Grossen m und k. 

Vorzugsweise wird die Funktion tl = f i (m, k) 
mittels Eichmessungen ermittelt und tabellarisch abge- 
legt. Fur ±2 gilt naherungsweise 

T2 = t2 = f2(ni, k) = g2(tl(ni, k) ) + hs (X) (3) 
= [(ci- (l-exp(C2-tl(m, k) ) ] + [03 + C4-X] 
wobei die Parameter ci bis 04 aus Kalibrationsmessungen 

ermittelt werden konnen. 

Als zu ermittelnden Materialparameter k wird 
in obigen Gleichungen die Warmeleitf ahigkeit X des Gases 
betrachtet. Es kann jedoch auch jede andere aus der War- 
meleitf ahigkeit ableitbare Grosse als zu ermittelnder Ma- 
terialparameter k verwendet werden. Ist das Fluxd bei- 
spielsweise ein Gemisch aus zwei Komponenten Kl und K2 
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mit Warmeleitfahigkeiten Xl und A2 , so kann aus Glei- 
chungssystem (3) auch das Mischungsverhaltnis bzw. der 
Mengenanteil k der ersten Komponente am Gemisch ermittelt 
werden. Es gilt in diesem Fall, dass die Warmeleitf ahig- 
keit naherungsweise ermittelt werden kann aus: 
^ ^ yi ' >li ^ y2 ' 

Yl ¥2 ' ^12 y2 + yl ' A21 

mit 


1 + 


^12 = 


und 


(- (%))) 


a _ ^ ^1 TV 

>il ¥2 

wobei y\ und 3^2 Molmassen den beiden Fluide sind. 

Durch Einsetzen von (4) in Gleichungssystem 
(3) entsteht wiederum ein Gleichungssystem der Art (la), 
10 (lb), aus welchem der Materialparameter k bestimmt werden 
kann. 

Zur Illustration des Verfahrens an einem kon- 
kreten Beispiel wird auf Fig. 3 verwiesen. Diese Figur 
zeigt die Messgrosse t2 (Temperatur am Temperatursensor 

15 vor der Heizung) als Funktion der Messgrosse tl (Tempera- 
turdifferenz zwischen den Tempera tursensoren) auf, und 
zwar fiir Messungen mit Gasgemischen aus Stickstoff und 
Lachgas, wobei die unterste Kurve reinem Stickstoff und 
die oberste Kurve reinem Lachgas entspricht. Jede Kurve 

20 entspricht dabei Messungen an einem Gasgemisch bei mehre- 
ren Stromungsgeschwindigkeiten . 

Wie aus Fig. 3 ersichtlich, erlaubt die 
Kenntnis der Werte tl und t2 eine eindeutige Selektion 
der zugehorigen Kurve bzw. des zugehorigen Mischungsver- 

25 haltnisses oder der zugehorigen Warmeleitf ahigkeit, so- 
fern eine ausreichende Zahl von Eichkurven gemass Fig. 3 
zur Verfugung steht. Dariiber hinaus kann, z.B. wieder 


mittels Eichkurven, aus dem Wert tl und/oder aus dem Wert 
t2 der Massenfluss ermittelt werden. 

Anstelle der Verwendung einer tabellierten 
Kurvenschar gemass Fig. 3 ist es auch denkbar, das Glei- 
chungssystem (1) direkt zu losen. Entsprechende numeri- 
sche Rechenverfahren sind dem Fachmann bekannt. 

Fiir noch genauere Rechnungen wird vorzugswei- 
se die vom Fluid-Temperatur sensor 11 (Fig. 2) gemessene 
Temperatur berucksichtigt . In der Regel sind die Fxinktio- 
nen fi und ±2 abhangig von der Umgebungsten5)eratur bzw. 
von der Fluid-Temperatur, die sich mit dem Fluid- 
Tempera tursensor 11 bestimmen ISsst, so dass durch bei 
Beriicksichtigung der von Sensor 11 gemessenen Temperatur 
die Genauigkeit des ermittelten Flusses m und/oder des 
ermittelten Materialparameters k verbessert werden kann. 

Die Auswerteschaltung zum Losen des Glei- 
chxangssystems (1) bzw. (3) kann teilweise oder vollstan- 
dig auf dem Silizium-Einkristall 2 integriert sein. Ins- 
besondere kann Gleichung (la) direkt auf dem Silizium- 
Einkristall gelost werden. 

Das hier beschriebene Verfahren lasst sich in 
verschiedener Weise verallgemeinern . 

Beispielsweise konnen, anstelle von tl = Tl - 
T2 und t2 = T2, die Messgrossen tl und t2 in anderer Wei- 
se von den Tempera turen Tl und T2 abhangen. 

So kann die Messgrosse t2 auch der Temperatur 
Tl am stromaufwarts gelegenen Temperatursensor 6 entspre- 
chen, wobei jedoch eine Messung am stromabwarts gelegenen 
Temperatursensor 7 fiir die meisten Flussgeschwindigkeiten 

genauere Resultate ergibt. 

Auch die MessgrSsse tl kann der Temperatur am 
stromaufwarts Temperatursensor 7 entsprechen, anstelle 
der Temperaturdifferenz zwischen den Flusssensoren. Die 
Funktion fi ist in diesem Falle entsprechend anzupassen. 

Es kOnnen sich auch mehr als zwei Temperatur- 
sensoren im Einf lussbereich der Heizung 5 befinden, deren 
Signale einzeln oder kombiniert in weitere Messgrossen 


t3, t4 usw. umgewandelt werden konnen. Dadurch wird das 
Gleichungssystem (1) entsprechend grosser, was es erlaubt 
weitere unbekannte Grossen zu bestimmen oder den Massen- 
fluss und den Materialparameter k mittels Ausgleichsrech- 
nung genauer zu ermitteln. 

Denkbar ist es auch, einen Temperatursensor 
direkt in die Heizung 5 zu integrieren, indem deren elek- 
trische Widerstand gemessen wird. Denkbar ist es auch die 
Heizleistung so zu regeln, dass eine der Messgrossen ei- 
nen bestirnmten Wert erreicht, und sodann anstelle der ge- 
regelten Messgrosse die Heizleistung als Messgrosse zu 
verwenden . 

Eine bevorzugte Anwendung der Erfindung ist 
in Fig- 4 dargestellt, die ein Gerat zur Mischung zweier 
Fluide Fl, F2 zeigt. Das Gerat besitzt einen Mischer 2 0 
zum Mischen der zwei Fluide. Die Fluide besitzen unter- 
schiedliche Warmeleitf ahigkeit . Nach dem Mischer 20 ist 
ein Sensor 1 angeordnet, der das Mischverhaltnis zwischen 
den Fluiden gemass obiger Beschreibung misst und das Re~ 
sultat einer Steuerung 21 zuf iihrt . Das so ermittelte 
Mischverhaltnis kann fur eine Uberwachung verwendet wer- 
den, indem eine Warnung ausgegeben wird, wenn das Misch- 
verhaltnis einen vorgegebenen Bereich uber- oder unter- 
schreitet. Es ist auch moglich, das Mischverhaltnis zu 
regeln, indem die Steuerung 21 das gemessene Mischver- 
haltnis verwendet \am den Mischer 20 zu steuern. Ferner 
kann nicht nur das Mischungsverhaltnis geregelt werden, 
sondern auch der Massenfluss des Gemisches. In diesem 
Fall sind die Stellgrossen das Mischungsverhaltnis und 
der Massenfluss und die Regelgrossen die beiden Massen- 
flusse vor dem Mischer, 

Mit dem Sensor 1 konnen auch Mischverhaltnis- 
se (und Massenf liisse) von mehr als drei Fluiden bestimmt 
werden, sofern diese ausreichend unterschiedliche Warme- 
leitf ahigkeiten besitzen. Hierzu dient das in Fig. 5 dar- 
gestellte Gerat. Hier werden ein erstes und ein zweites 
Fluid in einem ersten Mischer 20 zusammengef Iihrt . Das so 
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erzeugte erste Gemisch wird einem zweiten Mischer 22 zu- 
gefuhrt, wo es mit einem dritten Fluid vermischt wird. 
Ein erster Sensor 1 ist, in Flussrichtung gesehen, zwi- 
schen dam ersten und dem zweiten Mischer 20 bzw. 22 ange- 
5 ordnet und misst das Mischungsverhaltnis zwischen dem er- 
sten und dem zweiten Fluid. Ein zweiter Sensor 1 ist nach 
dem zweiten Mischer 22 angeordnet und misst das Mischver- 
haltnis zwischen dem ersten Gemisch und dem dritten 
Fluid, woraus die Mischungsverhaltnisse aller Fluide be- 

10 stimmt werden Konnen. 

In einer bevorzugten Verwendung wird mit der 
erfindungsgemassen vorrichtung die Zusammensetzung einer 
Mischung iiberwacht, welche einem Brenner oder einer 
Brennstoffzelle zugefuhrt werden soli. Die Grosse k wird 
dabei fur eine Steuerung des Brenners bzw. der Brenn- 
stoffzelle eingesetzt. Sie kann auch zur Berechnung des 
Brennwerts z.B. fur eine Gebuhrenerf assung dienen. 

Die Vorrichtung kann auch zur (jberwachung ei- 
nes Brenners oder einer Brennstoffzelle verwendet werden. 
im Zusammenhang mit Brennstof f zellen fiir Wasserstof f und 
Sauerstoff kann die Vorrichtung beispielsweise eingesetzt 
werden, um die Fluidzufuhr zu unterbrechen , wenn das Gas- 
gemisch eine kritische Grosse erreicht. bei der Explosx- 

onsgefahr besteht. 

Gerate der beschriebenen Art konnen auch in 
Anastesie- oder Beatmungsgeraten eingesetzt werden, in 
denen das Verhaltnis zwischen unterschiedlichen Gasen, 
z.B. Sauerstoff und Lachgas, bestimmt oder geregelt wer- 
den muss . 

Der beschriebene Sensor kann auch zur Messung 
des Materialparameters k bei ruhendem Fluid eingesetzt 
warden . 
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Anspriiclie 


1. Vorrichtung zur Messung des Flusses m und 
mindestens eines Materialparameters k eines Fluids, wobei 

5 der Materialparameter abhangig ist von einer Warmeleitfa- 
higkeit des Fluids, wobei die Vorrichtung aufweist 

eine Heizung (5) zuiri Erzeugen eines Bereichs 
nicht-homogener Tempera tur im Fluid, 

mehrere Sensoren (6, 7) zur Ermittlung von 
10 mindestens zwei Messgrossen tl, t2 , die von Fluid- 

Temperaturen in einem Einf lussbereich der Heizung (5) ab- 
hSngen , und 

eine Auswerteschaltung (10) zum Ermitteln des 
Flusses m aus mindestens einer der Messgrossen tl, t2 , 

15 dadurch gekennzeichnet , dass die Messgrossen 

unterschiedliche Funktionen fi(m, k) und f 2 (it^/ k) abhan- 
gig von Fluss m und vom Materialparameter k sind und die 
Auswerteschaltung (10) ausgestaltet ist urn aus den Mess- 
grossen tl und t2 zusatzlich zum Fluss m den Materialpa- 

20 rameter k zu ermitteln. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die 
Sensoren (6, 7) einen ersten und einen zweiten Tempera- 
tursensor lomfassen, wobei die Tempera tur sensoren neben 
der Heizung (5) angeordnet sind, und wobei die Messgro- 

25 ssen tl und t2 aus Signalen der beiden Tempera tur sens or en 
abgeleitet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei, in 
Flussrichtung des Fluids gesehen, der erste Tempera tur- 
sensor (6) vor der Heizung (5) und der zweite Tempera tur- 

30 sensor (7) nach der Heizung (5) angeordnet sind. 

4 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , wobei die 
Messgrosse t2 der Fluid-Tempera tur beim zweiten Tempera- 
tursensor ( 6 ) entspricht . 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 
35 4, wobei die Messgrosse tl einer Differenz zwischen den 

Fluid- Tempera turen bei den Tempera tursensoren (6, 7) 
entsprechen . 


6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche mit einem Fluid-Temperatursensor (11), der au- 
sserhalb des Einf lussbereichs der Heizung (5) angeordnet 
ist, wobei die Auswerteschaltung (10) ausgestaltet ist, 
urn ein Signal des Fluid-Tempera tursensors (11) zur Kor- 
rektur des Mater ialparameters k und/oder des Flusses m zu 
verwenden . 

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, wobei die Heiz^Ing (5) und die Sensoren (6, 7) 
gemeinsam auf einem Halbleiterchip (2) integriert sind. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, wobei das Fluid ein Gemisch aus mindestens 
zwei Stoffen ist xind der Materialparameter k das Mi- 
schungsverhaltnis zwischen den zwei Stoffen angibt . 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
7, wobei der Materialparameter k die Warmeleitf ahigkeit 

des Fluids ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspruche, wobei die Vorrichtung genau eine Heizung (5) 
aufweist . 

11. Gerat zur Mischung mindestens zweier 
Fluide mit unterschiedlicher Warmeleitf ahigkeit mit einer 
Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspruche, 
wobei der Materialparameter k das MischungsverhSltnis der 
Fluide ist. 

12. Gerat nach Anspruch 11, wobei es ausge- 
staltet ist urn das Mischiingsverhaltnis aufgrund des Mate- 
rialparameters k zu iiberwachen oder zu regeln. 

13. Gerat nach einem der Anspruche 11 oder 
12, ausgestaltet zur Mischung mindestens dreier Fluide, 
wobei es einen ersten Mischer (20) aufweist zur Mischung 
eines ersten und ein zweiten der Fluide zu einem ersten 
Gemisch, sowie einen zweiten Mischer (22) zum Mischen des 
ersten Gemischs und eines drittes der Fluide zu einem 
zweiten Gemisch, wobei, in Flussrichtung der Fluide gese- 
hen, eine erste Vorrichtxmg zwischen dem ersten und dem 


zweiten Mischer angeordnet ist und eine zweite Vorrich- 
tung nach dem zweiten Mischer. 

14. Verwendung der Vorrichtung nach einem der 
vorangehenden Anspriiche zur Messung des Flusses m und ei- 
ner eine Zusammensetr ^ng des Fluids charakterisierende 
Grosse k. 

15- Verwen g nach Anspruch 14, wobei das 
Fluid eine Mischung aus einem ersten und einem zweiten 
Material ist und die Grosse k ein Mischungsverhaltnis 
zwischen den Materialien angibt, und insbesondere wobei 
die Grosse k fur eine Uberwachung oder Regelung des Mi- 
schungsverhaltnisses eingesetzt wird. 

16. Verwendung nach einem der Anspriiche 14 
Oder 15, wobei die Mischung einem Brenner oder einer 
Brennstof f zelle zugefuhrt wird und die Grosse k fiir eine 
Steuerung und/oder Uberwachung des Brenners bzw. der 
Brennstof f zelle eingesetzt wird. 
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Zusainmen£as sung 

Zur Messung des Flusses und der Warmeleitf a- 
higkeit eines Fluids wird ein Sensor (1) eingesetzt, der 
5 einen ersten Temperatursensor (6) zur Messung einer er- 
sten Temperatur und einen zweiten Temperatursensor (7) 
zur Messung einer zweiten Temperatur aufweist, zwischen 
denen eine Heizung (5) angeordnet ist. Aus den Temperatu- 
ren werden zwei Messgrossen ermittelt, von denen die er- 
10 ste z.B. der Differenz der Temperaturen und die zweite 

einer der beiden Temperaturen entspricht. Durch Vergleich 
der beiden Messgrossen lassen sich der Fluss und die War- 
meleitf ahigkeit des Fluids ermitteln. 
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(Fig. 1) 
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